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摘要 :【 目 的] 室内 评价 nC22 矿物 油 单独 使 用 ,以 及 与 吡虫啉 混用 对 柑橘 木 乃 Diaphorina citri 的 毒 
力 , 并 筛选 nC22 矿物 油 对 吡虫啉 防治 柑 栖 木 息 具 有 增 效 作用 的 混 配 比例 ,为 矿物 油 防 治 柑 栖 木 到 
的 应 用 提供 科学 依据 。[【 方 法 ] 使 用 nC22 矿物 油 以 及 阳性 对 照 nC23 和 nC28 矿物 油 , 采 用 浸渍 法 
和 喷雾 法 分 别 检测 矿物 油 对 柑 栖 木 瑟 卵 和 低龄 若虫 、 高 龄 若虫 、 成 虫 的 致死 作用 ,以 处 理 后 第 7 天 
( 卵 ) 和 第 1 天 (若虫 和 成 虫 ) 的 LCso 值 评估 和 毒 力 。 将 nC22 矿物 油 与 吡虫啉 以 不 同 配 比 混 配 , 测 定 
混 配 液 对 低龄 若虫 的 毒 力 ,使 用 交互 测定 法 、 共 毒 因 子 (co-toxicity factor，CTF) 法 和 共 毒 系数 (co- 
toxicity coefficient，CTC ) 法 评价 不 物 油 对 吡 束 啉 的 增 效 作用 。 【结果 ] 单独 使 用 时 ,nC22 矿物 油 对 
卵 的 LCa 值 低 于 nC23 和 nC28 矿物 油 ;对 低龄 若虫 和 高 龄 若虫 的 LCso 值 与 nC23 矿物 油 相当 ,都 低 
于 nC28 矿物 油 ; 对 成 虫 的 LCa 值 与 nC28 矿物 油 相 当 , 都 低 于 nC23 矿物 油 。 与 吡 忠 啉 混用 时 ， 
nC22 矿物 油 与 吡虫啉 混 配 比例 为 3:7, 4:6 和 7:3 时 ,矿物 油 对 吡 忠 啉 有 增 效 作用 ;交互 测定 法 中 柑 
橘 木 乃 低 龄 若虫 的 实际 死亡 率 位 于 等 效 线 的 上 方 ,CTE 值 分 别 为 34.807, 22.655 和 40.798,CTC 
值 分 别 为 187.410,，183.876 和 222.936。3 种 混 配 液 中 7:3 的 混 配 比例 对 吡虫啉 的 增 效 作用 最 强 。 
【结论 ]nC22 矿物 油 对 柑橘 木 肥 的 毒 力 高 于 进口 nC23 矿物 油 及 传统 nC28 矿物 油 , 且 以 适当 混 配 
比例 混用 时 nC22 矿物 油 对 吡虫啉 具有 显著 增 效 作用 ,理论 上 可 大 幅 减 少 化 学 杀 虫 剂 的 使 用 量 ,可 
进一步 通过 田间 试验 进行 验证 。 
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Abstract: [Aim) The objective of this study is to evaluate the toxicities of nC22 mineral oil against the 


Asian citrus psyllid, Diaphorina citri, when used alone or mixed with imidacloprid in the laboratory, and 
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to screen the mixing ratios that show synergistic effect on imidacloprid, so as to provide scientific support 
for the application of mineral oil against D. citri. [ Methods) In the laboratory, the lethal effect of nC22 
mineral oil and the positive controls nC23 and nC28 mineral oils against eggs, and the early instar 
nymphs, late instar nymphs, and adults of D. citri were determined by immersion method and spraying 
method, respectively, and the toxicities were calculated based on the LCs values (7 d after treatment for 
eggs, and 1 d after treatment for nymphs and adults). The nC22 mineral oil was mixed with imidacloprid 
at various ratios, and their lethal effects on the early instar nymphs of D. citri were determined. The 
synergistic effect of nC22 mineral oil on imidacloprid was evaluated by interactive determination, co- 
toxicity factor ( CTF), and co-toxicity coefficient (CTC) methods. 【 Results】When used alone, the 
LCs value of nC22 mineral oil against D. citri eggs was significantly lower than those of nC23 and nC28 
mineral oils. The LCso values of nC22 mineral oil against both the early and late instar nymphs were 
similar to those of nC23 mineral oil, and lower than those of nC28 mineral oil. The LCsovalue of nC22 
mineral oil against adults was similar to that of nC28 mineral oil, and lower than that of nC23 mineral oil. 
The mixtures of nC22 mineral oil and imidacloprid at the ratios of 3:7, 4:6 and 7:3 showed remarkable 
synergistic effect on imidacloprid : the actual mortalities of the early instar nymphs of D. citri were above 
the equivalent line in the interactive determination method, the CTF value were 34. 807, 22.655, and 
40.798, and the CTC values were 187.430, 183. 876 and 222.936, respectively. The mixture of nC22 
mineral oil and imidacloprid at the ratio of 7:3 showed the strongest synergistic effect on imidacloprid. 
【 Conclusion 】nC22 mineral oil shows higher toxicity against D. citri than the imported nC23 and 
traditional nC28 mineral oils. When mixed with imidacloprid at proper ratios ，nC22 mineral oil shows 
strong synergistic effect，and theoretically it can significantly reduce the use of chemical insecticide ， 
which could be further tested in fields. 
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柑橘 木 虱 Diaphorina citri 是 一 种 重要 的 柑橘 害 ” 毒 力 数 据 。 矿 物 





I 不 仅 可 直接 作为 杀 虫 剂 ,还 可 作 


虫 ,可 传播 柑橘 黄龙 病 (huanglongbing，HLB ) 病菌 ， 
柑橘 黄龙 病 是 柑橘 生产 最 严重 的 病害 , 号称" 柑橘 
瘤 证 ”, 目前 尚 无 有 效 药 剂 进行 治理 ,因而 控制 媒介 
昆虫 柑橘 木 乔 是 防 控 柑 橘 黄龙 病 的 主要 措施 
( Iftikhar et al., 2014)。 目 前 ,化 学 药剂 防治 仍 是 控 
制 柑橘 木 息 的 主要 手段 ,但 化 学 药剂 长 期 大量 使 
用 ,不 仅 增加 害虫 抗 药性 、 造 成 防治 成 本 高 ,还 会 危 

















为 化 学 杀 虫 剂 的 增殖 剂 ,研究 表明 在 适当 配 比 混 配 
时 矿物 油 对 化 学 杀 虫 剂 具 有 增 效 作用 ,两 者 混 配 使 
用 可 更 有 效 防 控 蚜虫 螨 类 等 害虫 ,并 可 减少 化 学 杀 
虫 剂 使 用 量 (Taverner et al., 2011; Wright et al., 
2017)。 目前 评价 矿物 油 与 化 学 杀 虫 剂 联合 使 用 效 
果 的 方法 ,多 是 在 田间 或 室内 用 药剂 喷洒 植物 ,随后 
调查 害虫 存活 数目 ,以 死亡 率 的 大 小 判断 农用 矿物 












































































































































及 有 益生 物 .污染 环境 ,因此 需要 新 型 防治 策略 ( 刘  ” 油 与 化 学 杀 虫 剂 联合 使 用 是 否 有 防治 效果 和 增 效 作 

斌 , 2015 ) 。 用 , 且 矿 物 油 与 化 学 杀 虫 剂 混 配 对 柑橘 木 乱 的 防治 
矿物 油 属 于 有 机 农药 ,具有 对 环境 友好 \ 不 产生 ”效果 目前 尚 无 报道 。 

抗 药性 且 无 残留 对 有 益生 物 毒害 小 等 优点 ,是 理想 nC22 矿物 油 ( 帮 名 22 号 ) 为 中 石化 股份 有 限 公 

的 害虫 综合 治理 药剂 ( 张 志 恒 和 陈 丽 萍 , 2005)。 目 ” 司 成 名 分 公司 和 广东 省 生物 资源 应 用 研究 所 合作 ， 

前 矿物 油 被 用 于 多 种 害虫 的 防治 ,如 柑橘 红 蜂 蛛 首次 研发 出 的 符合 国家 农药 用 精炼 矿物 油 基础 油 标 














Panonychus citri( Chen et al.，2009 ) 和 柑橘 小 实 晶 
Dacus dorsalis( 欧阳 革 成 等 ,2010) 等 ,矿物 油 也 被 
用 于 对 柑 权 木 融 的 防治 ,研究 集中 在 在 田间 或 大 棚 
内 向 寄主 时 酒 矿物 油 并 调查 柑橘 木 天 种 群 ,以 评价 
矿物 油 对 柑橘 木 虱 的 防治 效果 (Rae et al.，1997; 
Tansey et al.，2015 ) ,缺乏 矿物 油 对 柑橘 木 虱 的 室内 



















































































准 的 农用 矿物 油 ( 梁 智 永 等 , 2019 ) ,研究 其 对 柑橘 
木 虱 的 毒 力 将 为 使 用 国产 矿物 油 基 础 油 进 行 害 虫 防 
控 提供 支持 。 本 研究 以 nC22 矿物 油 及 柑橘 木 剧 为 
研究 对 象 ,以 nC23 矿物 油 ( 绿 颖 ， 有 报道 为 nC24， 
本 课题 组 测 得 相对 正 构 烷 烃 平 均 碳 数 23, 未 发 表 数 
据 ) 和 nC28 矿物 油 (150SN ) 为 阳性 对 照 , 去 离子 水 
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为 阴性 对 照 , 实 验 室 内 采用 浸渍 法 和 喷雾 法 ,探究 矿 
物 油 单 剂 对 不 同 发 育 阶 段 柑橘 木 虱 的 毒 力 ;将 nC22 
矿物 油 和 吡虫啉 混 配 ,探究 不 同 混 配 比例 对 柑橘 木 
乔 若 虫 的 毒 力 ,并 用 交互 测定 法 ` 共 毒 因子 法 和 共 毒 
系数 法 筛选 具有 增 效 作用 的 混 配 比例 。 本 研究 探究 
矿物 油 及 与 吡虫啉 混用 对 柑橘 木 乱 的 毒 力 ,为 在 田 
间 防 治 柑橘 木 屯 提供 科学 依据 ,试验 结果 可 进一步 
在 田间 进行 验证 。 





















































1 材料 与 方法 


1.1 材料 

1.1.1 供 试 昆虫 及 植物 :柑橘 木 乱 采 自 中 山大 学 南 
校区 的 九里 香 Murraya paniculata; 寄主 植物 九里 香 
购 自 广州 岭南 花 开 市 场 。 柑 橘 木 乱 及 植物 饲养 在 温 
室内 ,设置 为 温度 26 +1%C ,相对 湿度 70% + 上 5% , 光 
照 强度 6 000 1x , 光 周 期 14L: 10D。 

1.1.2 供 试 试剂 及 药品 :所 用 矿物 油 nC22 基础 
来 自 中 国 石化 茂名 分 公司 和 广东 省 生物 资源 应 用 研 
究 所 ,浓度 为 828.8 kg]m ;阳性 对 照 nC23 为 99% 
乳油 制剂 来 自 韩国 SK 株式 会 社 , 浓 度 为 834.2 kg/m ; 
nC28 基础 油 来 自 中国 石 化 成 名 分 公司 ,浓度 为 
867.3 kg/m ;阴性 对 照 为 去 离子 水 ;吡虫啉 杀 虫 剂 为 
70% 水 分 散 粒 剂 ,来 自 拜 耳 作 物 科 学 有 限 公 司 。 矿 物 
油 乳 化 剂 为 广东 省 生物 资源 应 用 研究 所 研发 的 乳化 
剂 (一 种 农用 喷洒 油 的 乳化 剂 ,CN200510101977.3) 。 
1.2 矿物 油 单 剂 对 柑橘 木 恤 的 室内 毒 力 测定 
1.2.1 不 同 浓度 矿物 油 农药 配制 :将 乳化 剂 按 5% 
添加 量 分 别 加 入 至 nC22 和 nC28 矿物 油 基础 油 中 ， 
配制 成 95% nC22 矿物 油 乳 剂 和 95% nC28 矿物 油 
乳剂 (以 下 简称 矿物 油 ) ,与 购买 的 99% nC23 矿物 
油 乳 剂 共 3 种 ,在 预 试 的 基础 上 用 去 离子 水 稀释 5 
个 浓度 。 

1.2.2 矿物 油 对 柑橘 木 乱 卵 的 致死 作用 :将 20 株 
带 有 嫩 梢 的 九里 香 放 于 温室 , 接 和 人 100 头 柑 橘 木 乔 
成 虫 ,3 d 后 移 去 成 虫 , 剪 取 带 有 卵 的 嫩 梢 ,用 Nikon 
体 视 显微镜 (SMZ1000 ) 观察 并 记录 卵 的 个 数 。 参 照 
浸渍 法 ( 李 玲 玲 等 , 2009 ) 对 卵 进行 室内 毒 力 测定 。 
将 带 卵 的 嫩 梢 分 别 浸泡 在 10 mL 不 同 浓度 的 矿物 油 
去 离子 水 中 ,20 s 后 取出 ,用 湿润 的 棉花 包 住 嫩 梢 
的 叶柄 ,放置 在 垫 有 湿润 滤纸 的 培养 亚 中 ,转移 至 培 
养 箱 ,设置 与 温室 内 同样 的 培养 条 件 ,每 天 记录 卵 的 
孵化 情况 直至 第 7 天 不 再 有 卵 旷 化 ,统计 未 孵化 卵 
的 个 数 ,计算 死亡 率 。nC22 矿物 油分 别 稀 释 12. 5， 
























































































































































































































































25, 50. 0，100 和 200 倍 ，nC23 矿物 油分 别 稀释 
3.12, 6.25, 12.5, 25 和 50 倍 ,nC28 矿物 油分 别 稀 
释 6.25, 12.5, 25, 50 和 100 倍 ,以 去 离子 水 为 对 
照 , 每 个 处 理 3 次 重复 。 
1.2.3 矿物 油 对 柑橘 木 虱 若虫 的 致死 作用 : 用 Zeiss 
体 视 显微镜 ( Discovery 20 ) 观察 各 龄 期 柑橘 木 乱 的 形 
态 特征 (Tsai and Liu, 2000) ,将 其 分 为 低龄 若虫 (1 - 
3 龄 ) 和 高 龄 若虫 (4 -5 龄 ) ( 吴 丰 年 等 , 2015 ) 。 

采用 喷雾 法 ,参考 Xue 等 (2009 ) 的 方法 进行 室 
内 毒 力 测 定 。 向 培养 下 (直径 7 cm ,高 1 cm) 的 底部 
倒 入 10 mL 1.5% 斑 脂 , 放 九 里 香 嫩 叶片 于 琼脂 表 
面 ,将 15 头 柑橘 木 到 低 龄 和 大虫 移 至 培养 亚 , 使 用 喷 
雾 塔 (10 psi/50 kpa) 分 别 喷洒 $ mL 不 同 浓度 的 矿 
物 油 及 去 离子 水 至 培养 耿 中 ,然后 转移 至 培养 箱 , 打 
开 培养 严 盖 干燥 30 min, 盖 上 盖子 ,24 h 后 ,记录 低 
龄 若虫 的 死亡 数 ,计算 死亡 率 。nC22 矿物 油分 别 稀 
释 1 200, 2 000, 2 800, 3 600 和 4 000 倍 ,nC23 矿 
物 油分 别 稀释 1 200, 2 000, 2 800, 3 600 和 4 000 
倍 ,nC28 矿物 油分 别 稀释 200, 400,， 800,， 1 200 和 
1 600 倍 ,以 去 离子 水 为 对 照 ,每 个 处 理 3 次 重复 。 
高 龄 若虫 做 同样 处 理 ,分别 喷洒 不 同 浓 度 矿 物 油 及 
去 离子 水 ,nC22 矿物 油分 别 稀释 200，400 ，600 ， 
800 和 1 000 倍 ,nC23 矿物 油分 别 稀 释 200，400 ， 
600, 800 和 1 000 倍 ,nC28 矿物 油分 别 稀释 12. 5， 
25, 50, 100 和 200 倍 。 
1.2.4 矿物 油 对 柑橘 木 乱 成 虫 的 致死 作用 :采用 
1.2.3 节 摘 述 的 喷雾 法 进行 测定 ,将 15 头 柑橘 木 到 
成 虫 移 至 培养 亚 后 ,使 用 喷雾 塔 分 别 喷洒 不 同 浓度 
矿物 油 及 去 离子 水 至 培养 四 ,然后 转移 至 培养 箱 , 干 
燥 30 min, 再 放置 24 h 后 ,记录 成 虫 的 死亡 数 ,计算 
死亡 率 。nC22 矿物 油分 别 稀释 50，100, 200, 400 
和 800 倍 ,nC23 矿物 油分 别 稀释 12.5, 25, 50，100 
和 200 倍 ,nC28 矿物 油分 别 稀释 25, 50，100,， 200 
和 400 倍 ,以 去 离子 水 为 对 照 , 每 个 处 理 3 次 重复 。 
1.3 矿物 油 与 吡虫啉 混 配 对 柑橘 木 虱 的 毒 力 测定 

将 nC22 矿物 油 和 吡虫啉 单 剂 分 别 配制 为 LCso 
值 所 对 应 浓度 的 溶液 ,用 该 浓度 溶液 按 不 同体 积 比 
进行 混 配 , 混 配 比例 分 别 为 :矿物 油 : 吡虫啉 =0: 10， 
1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 和 
10:0; 组 别 命 名 为 1 - 11, 以 去 离子 水 为 对 照 ,检测 
对 低龄 奉 虫 的 毒 力作 用 ,方法 同 1.2.3 节 , 每 个 处 理 
3 次 重复 。 采 用 3 种 方法 检测 分 析 。 

(1) 交 互 测定 法 : 按 公 式 计算 实际 死亡 率 和 理 
论 死亡 率 , 根 据 理论 死亡 率 绘制 等 效 线 , 若 实际 死亡 
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率 在 等 效 线 上 方 ,表示 该 配 比 混 剂 具 有 增 效 作用 , 反 
之 则 为 持 抗 作用 , 若 实际 死亡 率 接近 等 效 线 ,表明 该 
配 比 混 剂 具有 相 加 作用 ( 汪 涛 , 2017 ) 。 

实际 死亡 率 (% ) = (处 理 组 死亡 率 - 对 照 组 死 
亡 率 )/(100 -对 照 组 死亡 率 ) x100; 

理论 死亡 率 (%) =A 药剂 LC;, 剂 量 下 试 虫 实 
际 死亡 率 x 混 剂 中 A 药剂 LC 所 占 的 比例 +B 药 
剂 LCso 剂 量 下 试 虫 实际 死亡 率 x 混 剂 中 B 药剂 
LCs 所 占 的 比例 。 

(2) 共 毒 因子 法 : 按 公 式 计 算 共 毒 因子 (co- 
toxicity factor，CTF ) 。 如 共 毒 因子 大 于 20 表示 为 增 
效 作用 ,小 于 - 20 表示 为 持 抗 作用 ,在 -20 ~20 之 
间 表 示 为 相 加 作用 ( 陈 雪 林 等 , 2011) 。 

共 毒 因子 = (实际 死亡 率 - 理论 死亡 率 )/ 理 论 
死亡 率 x100。 

(3) 共 毒 系数 法 :上 述 两 种 方法 筛选 得 到 的 有 
增 效 作用 的 矿物 油 与 吡虫啉 配 比 液 , 即 矿物 油 : 吡 虫 
啉 =3:7, 4:6,7:3, 将 3 种 混 配 液 用 去 离子 水 分 别 
稀释 为 不 同 的 浓度 ,3:7 配 比 液 稀 释 浓 度 为 80. 22 ， 
40. 11, 26.74, 20.05, 16.04 和 13.37 mg/L;4: 6 配 
比 液 稀 释 浓 度 为 105. 93,，52. 96, 35. 31，26. 48 ， 
21.19 和 17. 65 mg/L;7:3 配 比 液 稀释 浓度 为 
183.07, 91.54, 61.03, 45.77, 36.61 和 30.51 mg/ 
L。 矿物 油 单 剂 (10:0, vAv) 用 去 离子 水 稀释 浓度 为 
688.98, 415.01, 344.49, 298. 88 和 234.06 mg/L, 
吡虫啉 单 剂 (0: 10, vAv) 用 去 离子 水 稀释 浓度 为 
25. 00, 12.50, 6.25, 3.13, 1.56, 0.78 和 0.39 mg/L。 

按照 1.2.3 节 方 法 测定 对 柑橘 木 玫 低龄 否 虫 的 毒 
力作 用 ,得 到 3 种 混 配 剂 ,矿物 油 单 剂 和 吡虫啉 单 齐 的 
LCa 值 ,计算 共 毒 系数 (co-toxicity coefficient，CTC ) ,如 
共 毒 系数 大 于 120 表示 增 效 作用 ,80 - 120 之 间 表 示 
相 加 作用 ,小 于 80 表示 拷 抗 作用 ( 汪 涛 , 2017) 。 

毒 力 指数 (IT) = 标准 药剂 的 LCso/ 供 试 药 剂 的 
LC;s, x 100; 

混 剂 实际 毒 力 指数 (ATI) = 标准 药剂 的 LCso/ 







































































混 剂 的 LC;o x 100; 

混 剂 理论 毒 力 指 数 (TTI) =TI(A) x 药剂 A 在 
E 剂 中 的 质量 分 数 + TI (B) x 药剂 B 在 混 剂 中 的 
量 分 数 ; 

共 毒 系数 (CTC) = 混 剂 实际 毒 力 指数 (ATI)/ 
混 剂 理论 毒 力 指数 (TII) x100。 
1.4 数据 分 析 

用 SPSS V21.0 统计 软件 进行 Probit 回归 分 析 ， 

计算 毒 力 回归 方程 的 斜率 及 斜率 标准 误 ,LCs, 值 和 
95% 置信 区 间 。 
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2 结果 


2.1 矿物 油 单 剂 对 柑橘 木 恤 的 毒 力 

与 nC23 和 nC28 2 种 矿物 油 相 比 ,nC22 矿物 ; 
对 柑橘 木 乱 卵 的 毒 力 最 高 ,处 理 后 7 d 其 LCs 值 最 
低 ,为 7 164. 068 mg/L, 其 次 为 nC28 矿物 油 ,LC,。 值 
为 24 576. 238 mg/L。 对 柑橘 木 乱 卵 毒 力 最 低 的 为 
nC23 矿物 油 ,LCj 值 为 94 604. 142 mg/L( 表 1)。 对 
照 去 离子 水 对 卵 的 致死 率 为 (2.19 +1.33)% 。 

3 种 矿物 油 中 ,nC22 矿物 油 对 低龄 若虫 的 毒 力 
略 高 于 nC23 矿物 油 , 处理 后 1 d 其 LCs 分 别 为 
253. 620 和 299. 187 mg/L,nC28 矿物 油 对 低龄 若虫 
的 毒 力 最 低 ,LCs 值 为 2 050. 802 mg/L( 表 2)。 对 
照 去 离子 水 对 低龄 若虫 没有 致死 作用 。 
nC22 矿物 油 对 高 龄 若虫 的 毒 力 略 高 于 nC23 矿 
物 油 ,处 理 后 1 d 其 LC; 值 分 别 为 1 327. 410 和 
1 750. 929 mg/L, 最 低 的 为 nC28 矿物 油 ,LC, 值 为 
22 344.371 mg[L( 表 3 ) 。 对 照 去 离子 水 对 高 龄 若 
虫 没有 致死 作用 。 

nC22 矿物 油 对 成 虫 的 毒 力 较 略 高 于 nC28 矿物 
油 , 处 理 后 1 d 其 LCs 值 分 别 为 5 939. 204 和 
7 100. 003 mg/L ,最低 的 为 nC23 矿物 油 ,LC, 值 为 
37 861.712 mg/L( 表 4)。 对 照 去 离子 水 对 成 虫 没 
有 致死 作用 。 

























































































































































































表 1 矿物 油 对 柑橘 木 恤 卵 的 毒 力 


Table 1 Toxicity of mineral oils to eggs of Diaphorina citri 























矿物 油 斜率 + 上 标准 误 致死 中 浓度 (mg/L) 95% 置信 区 间 (mg/L) 

Mineral oils Slope +£ SE LCso 95% confidence interval 从 
nC22 1.375 +0. 105 7 164.068 4 729.762 -9 728.449 43.791 
nC23 0. 836 +0. 123 94 604. 142 50 281. 872 -529 844. 283 73. 861 
nC28 1.076 +0.145 24 576. 238 18 582. 459 -32 032. 997 12.033 


分 别 在 处 理 后 7 d( 卵 ) 和 1 d( 若 虫 和 成 虫 ) 测 定 毒 力 。The toxicity was determined at 7 d after treatment for eggs 
and 1 d after treatment for nymphs and adults, respectively. 下 同 The same below. 
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表 2 矿物 油 对 柑橘 木 虱 低龄 若虫 的 毒 力 


Table 2 Toxicity of mineral oils to the early instar nymphs of Diaphorina citri 






































矿物 油 斜率 土 标准 误 致死 中 浓度 (mg/L) 95% 置信 区 间 ( mg/L) 2 

Mineral oils Slope + SE LCso 95% confidence interval 
nC22 3.080 +0.520 253.620 214.731 -289.097 4.419 
nC23 3.117 +0.506 299. 187 259.490 -341.036 4.173 
nC28 1.756 +0.294 2 050. 802 1 599.000 -2 934.424 6.185 

表 3 矿物 油 对 柑橘 木 恤 高 龄 若虫 的 毒 力 
Table 3 Toxicity of mineral oils to the late instar nymphs of Diaphorina citri 

矿物 油 斜率 上 标准 误 致死 中 浓度 (mg/L) 95% 置信 区 间 ( mg/L) 5 

Mineral oils Slope + SE LCso 95% confidence interval 
nC22 2.746 +0.414 1 327.410 1 131.503 -1 544.859 2.492 
nC23 3.339 +0.429 1 750.929 1 542.082 -2 026.456 7.493 
nC28 2.412 +0.279 22 344.371 18 471.224 -27 295.150 13.658 

表 4 矿物 油 对 柑橘 木 虱 成 虫 的 毒 力 
Table 4 Toxicity of mineral oils to adults of Diaphorina citri 

矿物 油 斜率 土 标准 误 致死 中 浓度 (mg/L) 95% 置信 区 间 ( mg/L) 

Mineral oils Slope +£ SE LCso 95% confidence interval 党 
nC22 1.704 +0.215 5 939.204 4 736.560 -7 762. 560 8.836 
nC23 2.388 +0.277 37 861.712 31 340. 508 -47 429.425 16.771 
nC28 2.150 +0.236 7 100.003 5 813.444 -8 571.118 10.436 


2.2 矿物 油 吡 虫 啉 混 配 对 柑橘 木 虱 若 虫 的 毒 力 
交互 测定 法 分 析 不 同 配 比 的 混 配 剂 对 柑橘 木 乱 
低龄 若虫 的 毒 力 (处 理 后 14d) 结果 见 图 1。nC22 矿 
物 油 与 此 虫 啉 配 比 为 5:5, 6:4 和 8:2 时 ,柑橘 木 乔 
的 实际 死亡 率 接 近 等 效 线 , 表 明 两 者 具有 相 加 作用 ; 
混 配 比例 为 1:9, 2:8 和 9:1I 时 ,柑橘 木 乱 的 实际 死 
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亡 率 在 等 效 线 下 方 , 表 明 两 者 具有 持 抗 作用 ; 配 比 为 
3:7 ,4:6 和 7:3 时 实际 死亡 率 位 于 等 效 线 的 上 方 , 表 
明 这 3 个 配 比 混 剂 具有 增 效 作用 ;对 这 3 个 点 向 等 
效 线 做 垂 线 , 垂 线段 越 长 , 增 效 作用 越 大 , 即 增 效 作 
用 从 大 到 小 依次 为 7:3, 3:7 和 4:6。 
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混 剂 中 nC22 与 吡虫啉 的 配 比 


Raio of nC22 and imidacloprid in the mixture 








图 1 柑橘 木 乱 低龄 若虫 上 nC22 矿物 油 对 吡虫啉 的 增 效 作用 (交互 测定 法 ) 


Fig. 1 











Synergistic effect of nC22 mineral oil on imidacloprid on the early instar nymphs of 


Diaphorina citri by interactive determination method 
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共 毒 因子 法 分 析 不 同 配 比 的 混 配 剂 对 柑橘 木 乱 
低龄 若虫 的 毒 力 (处 理 后 1 d) 结 果 见 表 5。nC22 矿 
物 油 与 吡虫啉 混 配 比例 为 5:5, 6:4 和 8:2 时 , 共 毒 
因子 在 -20 ~ 20 之 间 , 表 明 两 者 具有 相 加 作用 ; 混 
配 比 例 为 1:9, 2:8 和 9:1 时 , 共 毒 因子 均 小 于 -20， 
表明 两 者 具有 持 抗 作用 ; 温 配 比例 为 3:7, 4:6 和 
7:3 时 共 毒 因子 都 大 于 20, 表明 按 这 3 种 配 比 进行 
混 配 使 用 时 ,nC22 矿物 油 对 吡虫啉 具有 增 效 作用 ， 






































其 中 , 配 比 为 7:3 时 共 毒 因子 最 大 ,结果 与 交互 测定 
法 一 致 。 

共 毒 系数 法 测定 nC22 矿物 油 与 吡虫啉 混 配对 
柑橘 木 虱 低龄 若虫 的 毒 力 (处 理 后 1 d) 结 果 见 表 6。 
当 nC22 矿物 油 与 吡虫啉 混 配 比例 为 7:3, 4: 6 和 3: 
7 时 , 共 毒 系数 均 大 于 120 ,表明 3 个 混 配 比例 都 有 
增殖 作用 , 且 7: 3 比例 混 配 时 共 毒 系数 最 大 ,与 前 面 
两 种 分 析 方 法 结果 一 致 。 






























































表 5 柑橘 木 恤 低龄 若虫 上 nC22 矿物 油 对 吡虫啉 的 增 效 作用 ( 共 毒 因子 法 ) 


TableS Synergistic effect of nC22 mineral oil on imidacloprid on the early instar nymphs of 


Diaphorina citri by co-toxicity factor (CTF) method 











组 别 nC22: 吡虫啉 (v: v) 实际 死亡 率 ( %) 理论 死亡 率 ( % ) 共 毒 因子 

Groups nC22: imidacloprid Actual mortality Theoretical mortality CTF 
1 0:10 50 0.000 
2 1:9 26.667 50.333 一 47.020 
3 2:8 31.579 50.667 —37.673 
4 3:7 68.700 51.000 34. 804 
5 4:6 62.963 51.333 22.655 
6 5:5 47.059 51.667 —8.918 
J 6:4 52.632 52.000 1.215 
8 7:3 73.684 52.333 40.798 
9 8:2 47.059 52.667 —10.648 
10 9:1 35.714 53.000 —32.615 
11 10:0 53.333 53.333 0.000 


表 6 柑橘 木 恤 低龄 若虫 上 nC22 矿物 油 对 吡虫啉 的 增 效 作用 ( 共 毒 系数 法 ) 


Table6 Synergistic effect of nC22 mineral oil on imidacloprid on the early instar nymphs of Diaphorina citri 


by co-toxicity coefficient (CTC) method 





混 配 比例 (v: v) (nC22: 吡虫啉) 


日 广 | 


混 剂 LCso (mg/L) 





中 吡虫啉 LCso (mg/L) 95% 置信 区 间 (mg/L) 











斜率 上 标准 误 共 毒 系数 
Mixing ratio of nC22 人 LCso of LCso of imidacloprid x 95% confidence A 
. Slope + SE CTC 
and imidacloprid the mixture in the mixture interval 

0:10 1.299 +0.138 3.081 3.081 10. 182 2.343 -4.045 一 
3:7 1.716 +0.300 42.778 1.151 3.560 34.407 -59.706 187.410 
4:6 1.418 +0.286 57.690 1.008 6.201 44.777 -87.461 183. 876 
7:3 1.580 +0.293 82.246 0.417 4.502 65.907 -111.720 222.936 
10:0 3.196 +0.402 259. 829 0.000 29.371 236.208 -283.450 一 








矿物 油 在 21 世纪 初 就 被 纳入 害虫 综合 治理 
(IPM ) 药剂 ,可 防治 多 种 害虫 。 田 间 试 验 发 现 喷洒 
矿物 油 可 控制 柑橘 木 乱 密度 并 减少 黄龙 病 发 生 
(Leong et al.， 2012) , 但 矿物 油 对 柑橘 木 虱 的 室内 
毒 力 缺 乏 人 研究 , 旦 矿物 油 与 化 学 杀 虫 剂 混 配对 柑橘 
木 乱 的 毒 力 尚 未 见报 道 。 本 研究 室内 测定 nC22 矿 



























































物 油 单独 使 用 以 及 与 吡虫啉 混 配对 柑橘 木 乱 的 毒 
力 , 比 较 nC22 矿物 油 与 进口 nC23 矿物 油 、 传 统 
nC28 矿物 油 对 各 发 育 阶段 柑橘 木 剧 的 毒 力 ,并 利用 
交互 测定 法 、 共 毒 因子 法 和 共 毒 系数 法 评价 nC22 
矿物 油 对 吡虫啉 防治 柑橘 木 剧 的 增 效 作用 ,结果 表 
明 :单独 使 用 时 ,其 毒 力 高 于 nC23 矿物 油 及 nC28 
矿物 油 ; 与 吡虫啉 联合 使 用 时 ,nC22 矿物 油 与 吡 虫 
啉 混 配 比例 为 3:7, 4:6 和 7:3 时 对 吡虫啉 具有 增 效 
作用 , 且 理 论 上 7:3 混 配 比例 对 吡虫啉 具有 最 大 的 
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增 效 减 量 作用 。 本 研究 为 利用 矿物 油 为 杀 虫 剂 和 增 
效 剂 来 防治 柑橘 木 乱 的 进一步 开发 应 用 提供 理 
论 依 。 

矿物 油 对 昆虫 的 毒 力 因 龄 期 而 异 , 本 研究 发 现 
nC22 矿物 油 对 柑橘 木 乱 低龄 知 虫 毒 力 最 高 ,对 卵 的 
毒 力 最 低 ( 表 1 ~4) ,与 田间 试验 结果 一 致 (Rae et 
al., 1997)。 人 矿物 油 被 广泛 认为 是 通过 在 昆虫 表面 
形成 完整 的 油膜 ,使 昆虫 窒息 而 死 , 宜 于 防治 体型 较 
小 昆虫 ,因而 对 低龄 若虫 毒 力 最 高 ( 张 志 恒 和 陈 丽 
萍 , 2005 ) ,本 研究 中 nC23 和 nC28 矿物 油 也 是 对 柑 
橘 木 乱 低 龄 若虫 毒 力 最 高 ( 表 2) 。 矿 物 油 对 卵 的 毒 































































































冲刷 能 力 ,并 协助 有 效 成 分 渗透 进入 害虫 和 作物 体 
内 ,从 而 有 效 提 高 化 学 杀 虫 剂 的 防治 效果 (全 金成 
等 , 2018 ) 。 本 研究 通过 交互 测定 法 、 共 毒 因 子 法 初 
步 筛选 ,再 用 共 毒 系数 法 验证 及 定量 ,最终 确定 矿物 
油 与 吡虫啉 以 73 的 混 配 比例 混 配 后 对 柑橘 木 虱 低 
龄 若虫 的 毒 力 最 高 。 根 据 单 剂 中 吡虫啉 的 有 效 浓度 
和 混 配 剂 中 吡虫啉 的 有 效 浓 计 算 ,达到 95% 死 亡 率 
时 ,nC22 夏 物 油 与 吡虫啉 以 7:3 的 混 配 比例 使 用 理 
论 上 可 减少 吡虫啉 用 量 达 91. 95% 。 因 吡虫啉 属于 
内 吸 式 杀 虫 剂 ,矿物 油 可 能 通过 促进 吡虫啉 在 植物 
叶片 和 柑橘 木 乔 体 表 的 渗透 性 和 展 着 性 ,以 达到 增 










































































力 大 小 因 害虫 种 类 而 异 ,Xue 等 (2009 ) 比较 矿物 油 
对 不 同 发 育 阶 段 二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae 和 智利 
小 植 绥 螨 Phyioseiulus persimilis 的 LCs ,发 现 矿物 油 
对 二 斑 叶 螨 卵 毒 力 最 高 ,而 对 智利 小 植 绥 螨 卵 的 毒 
力 最 低 ,推测 与 卵 的 表面 结构 .大 小 .孵化 时 间 等 因 
素 有 关 ,如 二 斑 叶 螨 卵 表面 附 有 丝 , 可 吸附 矿物 油 ， 
导致 对 矿物 油 敏感 ,因此 ,可 能 柑橘 木 乔 卵 的 一 些 生 
理 特性 导致 矿物 油 对 其 毒 力 低 。 此 外 ,成 虫 各 方面 
发 育 完全 , 头 部 和 翅 为 革 质 , 且 移 动 性 强 ,因而 矿物 
油 对 其 毒 力 低 (Xue et al., 2009) 。 本 研究 对 不 同龄 
期 柑橘 木 乱 的 毒 力 结果 表明 , 当 柑 橘 木 乱 低龄 若虫 
较 多 时 ,适宜 喷洒 nC22 矿物 油 进行 防 控 。 

矿物 油 理化 性 质 影响 其 作用 效果 及 安全 性 ,这 
些 理 化 性 质 包括 相对 正 构 烷 烃 平 均 碳 数 (nCy) 、 相 
对 正 构 烷 烃 碳 数 差 , 非 磺 化 物 含量 、 粘 度 、 密 度 等 , 然 
而 具体 影响 因素 及 机 理 却 不 清楚 。 已 报道 nCy 和 相 
对 正 构 烷 烃 碳 数 差 影 响 矿物 油 的 拒 避 效果 (欧阳 音 
成 等 , 2007) ,粘度 比重 影响 矿物 油 抑制 昆虫 传 毒 效 
果 (Wijs, 1980)。 我 们 检测 出 3 种 矿物 油 在 这 些 理 
化 性 质 方面 存在 差异 (未 发 表 数 据 ) ,表明 矿物 油 对 
昆虫 的 毒 力也 可 能 与 其 理化 性 质 有 关 。 检 测 发 现 3 
种 矿物 油 中 nC22 和 nC23 矿物 油 符合 农业 部 精炼 
矿物 油 标准 ,nC22 比 nC23 毒 力 高 ,可 能 也 与 相对 正 
构 烷 烃 碳 数 差 差 异 有 关 :nC22 和 nC23 的 nCy 分 别 
为 22 和 23 ,相对 正 构 烷 烃 碳 数 差分 别 为 2 和 5， 
矿物 油 中 的 碳 数 含量 一 般 呈 正 态 分 布 , 相 对 正 构 烷 
烃 碳 数 差 越 小 ,nCy 所 占 的 百分比 含量 越 高 , 毒 力 越 
高 。 虽 然 矿物 油 对 害虫 毒 力 机 理 及 有 效 组 分 需 进 一 
步 探索 ,本 研究 证 明 我 国 研 发 的 矿物 油 基础 油 对 柑 
橘 木 乱 毒 力 略 高 于 进口 矿物 油 , 可 助 于 推动 农用 矿 
物 油 使 用 的 国产 化 。 

矿物 油 可 增加 化 学 杀 虫 剂 的 渗透 性 .粘着 性 、 展 
着 性 .扩散 性 和 持 效 性 ,增加 有 效 成 分 的 沉积 量 和 抗 

















































































































































































































































































































效 目 的 。 吡 虫 啉 被 报道 可 用 于 柑橘 木 息 的 防 控 
(Chen and Stelinski, 2017) ,但 吡虫啉 可 对 非 靶 标 生 
物 , 如 天 敌 、 鱼 类 、 蜜 蜂 等 产生 致命 性 ,并 且 随 着 吡 
虫 啉 的 滥用 , 靶 标 害虫 产生 抗 性 的 速度 增 大 ( 邢 光 ， 
2005 ) ,本 研究 结果 对 顺应 绿色 农业 和 无 公害 农业 
的 发 展 趋势 ,减少 吡虫啉 用 量具 有 重要 指导 意义 。 
此 外 ,矿物 油 具 有 广 谱 性 ,对 作物 及 果树 上 小 型 昆 
虫 , 如 蚜虫 . 螨 、 红 蜘蛛 柑橘 小 实 晶 等 均 具 有 毒 杀 作 
用 (欧阳 革 成 等 , 2007; Xue et al., 2009; Galimberti 
and Alyokhin, 2018; 全 金成 等 , 2018) ,因此 矿物 油 
与 化 学 杀 虫 剂 混用 ,还 可 以 同时 控制 多 种 害虫 ,从 而 
进一步 减少 化 学 杀 虫 剂 的 使 用 。 矿 物 油 单独 使 用 以 
及 与 吡虫啉 联合 使 用 对 柑橘 木 虱 的 毒 力 还 需要 后 续 
进行 田间 试验 ,以 验证 nC22 矿物 油 在 柑橘 木 剧 防 
治 中 的 应 用 。 
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